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This paper describes analysis and evaluation of timbre in order to extract the feature of the amplitude 
envelope included in comfortable sound. Time variation of sound as Feature of the comfortable sound is 
extracted by time-frequency analysis and is quantified focusing on amplitude envelope. In addition, we 
conduct evaluation experiment using amplitude modulation tone in order to test the feature of the comfortable 
sound. As a result, we extracted relationship between frequency and modulation frequency, derived the 
optimal variable period for each frequency. 
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１． 緒論 
近年，音に対する関心が高まり，製品開発では音質を
考慮した様々な取り組みが実施されている．従来は，製
品から発せられる音は騒音とみなされ，多くの製品を対
象に低騒音化が施されてきた．しかし，低騒音化によっ
て暗騒音が低減した環境下では，隠れていた小さな騒音
が顕在化してしまうという問題点がある[1]．また，製品
音には動作状況の把握や操作感覚の向上に必要な聴覚情
報が含まれているため，音質を改善することで製品音を
マイナスの要因からプラスの要因として活かしていくこ
とが望まれている．そのため，近年の製品開発では，製
品音を製品イメージに合致した心地よい「快音」に近づ
けることで，製品価値の向上を目指している．図 1 に製
品音デザインの変遷を示す． 
 
 
図 1 製品音デザインの変遷 
 
快音デザインの対象は，自動車や家電製品，情報機器
など多肢にわたっている．例えば，自動車から発生する
音は自動車の魅力や走行感などに影響するため，自動車
のイメージに適した音質を追究する研究が多く行われて
いる[2,3]．また，音源が多い自動車は個々の音に気を配
る必要があるため，音圧が大きいエンジンや吸排気系か
ら，ドアの開閉音やドアミラー，運転時のサイン音など
の多くの音源を対象に快音デザインが施されている[4,5]．
同様に，カメラや OA 機器など他の製品音にも操作感覚
の向上や動作状況の把握に必要な聴覚情報が含まれてい
るため，快音デザインによって製品イメージに合致した
製品音がデザインされている[6,7]． 
実際に快音デザインを行う場合，製品開発の初期段階
で目標音を設定する必要がある．さらに，製品によって
快音の特徴が異なるため，製品毎に目標音を追究してい
かなければならない．しかし，快・不快の知覚は聴取者
や音源に影響されるため，快音の特徴は未だ明らかにさ
れていない．したがって，目標音の追究は困難であり，
快音デザインには経験が必要とされている． 
快音デザインにおいて，目標音となる快音の設計指針
を確立することは，開発効率および製品価値の向上につ
ながる．そのため，本研究では，快音デザインの設計指
針を確立するために，身の回りに存在する音から快音の
特徴を抽出する．複数の要因で規定されている音色を時
間-周波数解析によって可視化し，音色の分析および評価
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実験を実施することで快音の特徴を抽出する． 
 
２． 音色解析の手法 
（１）時間-周波数解析 
音色は音の周波数構造や時間変化など複数の要因によ
って規定される多次元的な要素である．そのため，音色
から快音の特徴を抽出するためには，時間領域と周波数
領域の双方を多角的に分析する必要がある．本研究では，
自然音や楽器音などの様々な音 47種類を対象に，短時間
フーリエ変換（short time Fourier transform : STFT）を用い
た時間-周波数解析を行う． 
（２）スペクトログラムの立体表示 
音色に含まれる音の時間変化をより詳細に分析するた
めに，解析結果から立体的なスペクトログラムを描画す
る．また，人の聴覚特性と対応付けるために，A 特性を
用いて周波数成分の音圧レベル（sound pressure level : SPL）
を聴感補正する． 
立体スペクトログラムを分析した結果，音の種類によ
って周波数構造や時間変化に特徴が表れていることが確
認でき，快音と不快音には時間領域に音色の差異がある
ことが明らかになった．図 2に快音の一例として波の音，
図 3 に不快音の一例としてピンクノイズの立体スペクト
ログラムを示す． 
 
 
図 2 波の音の立体スペクトログラム 
 
 
図 3 ピンクノイズの立体スペクトログラム 
 
周波数領域において，波の音はピンクノイズとスペクト
ル形状が非常に類似している．しかし，時間領域では，
波の音に含まれている緩やかな時間変化が，ピンクノイ
ズでは確認できない．また，同様の時間変化が快音の 1
つである鈴虫の鳴き声に含まれており，これらの快音か
ら緩やかな時間変化を除くと，電子音や雑音のように音
色が変化することが確認できる．以上の結果から，緩や
かな時間変化が快音を特徴づける要因の 1 つであると考
えられる． 
 
３． 時間変化の定量化 
（１）振幅包絡の抽出 
快音に含まれている時間変化を定量化するために，解
析結果から音の振幅包絡を抽出する．解析結果から周波
数成分の振幅包絡が得られるため，各包絡線を 1 本の包
絡線に合成することで音全体の振幅包絡を算出する．図 4
に一例として波の音の振幅包絡を示す． 
 
 
図 4 波の音の振幅包絡 
 
得られた振幅包絡は音によって時間変化の速さが異な
り，同じ音でも時間変化の速さにバラつきがある．その
ため，振幅包絡の変化点から変動周期を算出し，時間変
化の速さとして変調周波数，時間変化の規則性として変
動周期の標準偏差を定量化する． 
（２）音声データの分布 
振幅包絡から定量化した指標に基づき，縦軸が変調周
波数，横軸が変動周期の標準偏差とした時間変化に関す
る散布図を描画する．図 5に時間変化の散布図を示す． 
全体的に，音声データは変調周波数 2～4 Hz の領域に多
く分布している．しかし，サイン音や動物の鳴き声のよ
うに意図的に発せられる音やモータなどの駆動源が影響
している機械音には速い時間変化が含まれていることが
確認できる．また，楽器音のように単調な時間変化を含
む音やノイズ音のように人が知覚できないレベルの微小
変化を含む音は，散布図上では変調周波数 2 Hz以下に分
布している．さらに，規則的な時間変化を含む音には，
サイン音や機械音のように人の手が加わった音が多く，
他の音は変動周期の標準偏差 0.1 s以上の領域に広く分布
している． 
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 図 5 時間変化の散布図 
 
快音は，変調周波数 2 Hz付近に多く分布しており，横
軸は広く分布している．そのため，快音には変調周波数 2 
Hz前後の時間変化が含まれていることが明らかになった．
しかし，この特徴には周波数領域の特徴が考慮されてい
ないため，周波数によって快音の変調周波数が異なる可
能性がある． 
 
４． 音色の評価実験 
（１）評価実験の概要 
周波数と時間変化の速さの関係性を抽出するために，
振幅変調音を用いた 2 種類の評価実験を実施する．実験
では，純音を三角波で 100%変調した振幅変調音を用いる
ため，変調波である三角波の変動周期を調節することで
時間変化の速さを決定する．図 6 に振幅変調音の時間波
形を示す． 
 
 
図 6 振幅変調音の時間波形 
 
振幅変調音は変調波によって周波数構造が変化するた
め，変調波によって音の知覚に差異が生じる．そのため，
実験で呈示する振幅変調音に対する聴覚系の時間分解能
を把握するために，時間変化の速さの弁別閾を測定する． 
また，周波数によって快音に含まれる時間変化の速さ
が異なる可能性を考慮し，周波数毎に快音として最適な
変動周期を測定する． 
（２）変動周期の弁別閾測定実験 
弁別閾測定実験では，変調波に三角波を用いた振幅変
調音に対する時間変化の弁別能力を調査する．実験では，
基準音と異なる変動周期の振幅変調音を 2 つ対呈示し，
被験者に時間変化が速い方の音を解答してもらう．実験
手法には適応法を用い，被験者の解答によって変動周期
差を変化させ，弁別閾に収束させる．また，実験条件と
して，搬送波周波数が 1 kHz で一定の場合と基準となる
変動周期が  ⁄  sで一定の場合の 2通りを設定する． 
表 1 に搬送波周波数が一定である場合，表 2 に基準変
動周期が一定である場合の弁別閾測定結果を示す．実験
は 20 代の男女 5 名（男性：3 名，女性：2 名）を対象に
行った． 
 
表 1 弁別閾測定結果（搬送波周波数 1 kHz） 
基準変動周期   ⁄  s   ⁄  s    ⁄  s 
平均弁別閾 15.8 ms 3.6 ms 3.0 ms 
 
表 2 弁別閾測定結果（基準変動周期   ⁄  s） 
搬送波周波数 100 Hz 1 kHz 10 kHz 
平均弁別閾 4.0 ms 3.6 ms 4.0 ms 
 
搬送波周波数が一定である場合，時間変化が速いほど，
弁別能力が高いことが確認できる．また，測定結果より，
遅い時間変化は被験者の判断を鈍らせ，弁別能力を極端
に低くする． 
基準変動周期が一定である場合，搬送波周波数 1 kHz
の弁別能力が最も高く，搬送波周波数 100, 1k Hzの弁別
能力は等しくなった．そのため，時間変化の弁別能力に
は，等ラウドネス曲線で表される聴感特性が影響する可
能性がある． 
測定結果から，変動周期の弁別閾は全体的に 4 ms 前後
である．そのため，人は 4 ms前後の変動周期差であれば，
時間変化の速さの違いを識別できる． 
（３）変動周期の最適値測定実験 
周波数毎に，快音の振幅包絡を規定する最適な変動周
期を測定する．実験では，被験者に振幅変調音の時間変
化の速さを「一番不快に感じない速さ」に調節させる．
振幅変調音の搬送波周波数は，人の聴覚の周波数知覚が
対数的であることを考慮し，1オクターブバンドの中心周
波数から選定する．そのため，本研究室の実験設備で再
生でき，十分聴取できるレベルである周波数として 63, 
125, 250, 500, 1k, 2k, 4k, 8k Hz の 8種類を用いる．また，
散布図上の音声データの分布に基づき，変動周期の調節
可能範囲は 100～1000 ms とする．実験は 20代の男女 21
名（男性：16名，女性：5名）を対象に行った． 
表 3 に変動周期の最適値測定結果を示す．さらに，測
定結果を 2 次スプライン補間で曲線近似し，変動周期の
最適値曲線を導出する．図 7 に変動周期の最適値曲線を
示す．実験結果から，搬送波である純音の周波数が高く
なるほど，速い時間変化が好まれる傾向にあることが明
らかになった．また，最適値曲線から算出した変調周波
数は全体的に 2 Hz 前後であり，快音の分布と一致する．
そのため，変動周期の最適値曲線は快音の特徴として妥
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当であるといえる． 
 
表 3 変動周期の最適値測定結果 
搬送波周波数 
平均最適値 
（変調周波数） 
標準偏差 
63 Hz 
724 ms 
（1.38 Hz） 
220 ms 
125 Hz 
629 ms 
（1.59 Hz） 
263 ms 
250 Hz 
629 ms 
（1.59 Hz） 
248 ms 
500 Hz 
563 ms 
（1.78 Hz） 
239 ms 
1000 Hz 
451 ms 
（2.22 Hz） 
266 ms 
2000 Hz 
388 ms 
（2.58 Hz） 
266 ms 
4000 Hz 
466 ms 
（2.15 Hz） 
299 ms 
8000 Hz 
378 ms 
（2.65 Hz） 
304 ms 
 
 
図 7 変動周期の最適値曲線 
 
５． 結論 
本研究では，快音の特徴を明らかにするために，身の
回りの音を対象に音色解析を行い，音の時間変化を快音
の特徴として抽出した．さらに，快音の時間変化を定量
化し，評価実験から快音の振幅包絡を規定する最適な変
動周期を測定した． 
本研究の結論として，音色解析と評価実験から得られ
た成果を以下にまとめる． 
 
 立体表示したスペクトログラムから，快音の特徴とし
て緩やかな時間変化を抽出した．また，振幅包絡から
時間変化の特徴を定量化することで，快音には変調周
波数 2 Hz前後の時間変化が多いことが確認できた． 
 異なる変動周期の振幅変調音を弁別する最小の刺激 
 
 
差は約 4 ms であり，対象とする音の周波数や変動周
期によって閾値が異なる． 
 周波数毎に快音の振幅包絡を規定する最適な変動周
期を導出した．快音の特徴として，対象とする純音の
周波数が高くなるほど，速い時間変化が好まれる傾向
がある． 
 
快音の特徴として抽出した変動周期の最適値曲線は，
純音を対象にしている．そのため，今後は複合音を対象
とした実験を実施し妥当性を検証する必要がある．また，
聴覚器官との関係性を検証し，音の時間変化から快・不
快を知覚するメカニズムについて明らかにしていく予定
である． 
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